TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Navrh konstrukce open-source
CNC frézky

Bakalarska prace

Studijni program: B0715A270008 Strojirenstvi
Autor prdce: Filip Svaty
Vedouci prdce: Ing. Andrii Shynkarenko, Ph.D.

Katedra vyrobnich systému a automatizace

]|
Liberec 2022 L




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O

Zadani bakalarské prace

Navrh konstrukce open-source CNC
frézky

Jméno a pfijmeni:  Filip Svaty

Osobni ¢&islo: $19000118

Studijni program: ~ B0715A270008 Strojirenstvi

Zaddvajici katedra: Katedra vyrobnich systém( a automatizace
Akademicky rok: ~ 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

Primarnim cilem bakalarské prace je vlastni navrh konstrukce pocitacem fizené frézky. Navrh by
mél byt koncipovany jako open-source projekt. Velky diraz je kladen na nizkou pofizovaci cenu
stroje s vyuzitim zékladnich konstrukénich prvkd jako jsou hlinikové profily a technologie 3D tisku.
V navrhu konstrukce stroje je nezbytné pocitat s moznosti vymény nastrojové hlavy podle zpUsobu
vyuziti stroje. Jako frézka, gravirka nebo 3D tiskarna. Stroj musi umoziovat obrébéni dfeva, plast(
a hliniku. Soucasti prace bude vykresova dokumentace, modely pro 3D tisk a technicky list zafizeni.
1. Provedte resersi dané problematiky (seznamte se s podobnymi projekty, zhodnotte vysledky
a definujte motivacni faktor realizace projektu).
2. Navrhnéte model konstrukce pocitacem fizené frézky. V ndvrhu konstrukce stroje pocitejte
s moznosti vymény hlavy.
3. Provedte montaz, ladéni a pfipravu mechanické asti zafizeni.
Zvolte vhodny fidici software pro fizeni frézky.
5. Zpracujte vykresovou dokumentaci, 3D modely a technicky list zafizeni.

>



Rozsah grafickych praci: dle potieby EE.

o H N
Rozsah pracovni zprdvy: cca 40 stran EEE
Forma zpracovdni prdce: tisSténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] PESIK, Lubomir. Cdsti strojii: strucny pfehled. 1. dil. Vyd. 5., dopl. Liberec: Technicka univerzita

v Liberci, 2015. ISBN 978-80-7494-183-2.

[2] PESIK, Lubomir. Cdsti strojii: strucny pfehled. 2. dil. Vyd. 5., dopl. Liberec: Technicka univerzita

v Liberci, 2015. ISBN 978-80-7494-184-9.

[3]1 MAREK, Jifi a Petr BLECHA. Konstrukce CNC obrdbécich stroji. Vyd. 2., pfeprac. a rozs. Praha: MM
Publishing, 2010. MM special. ISBN 978-80-254-7980-3.

[4] SELECKY, Matus. Arduino: uZivatelskd pfirucka. PreloZil Martin HERODEK. Brno: Computer Press,
2016.1SBN 978-80-251-4840-2.

[5] MORAVEC,V. Konstrukce stroji a zafizeni |l - Celni ozubené kola. Teorie, vypocet, konstrukce,
vyroba, kontrola. Montanex, a.s., Ostrava, 2001. ISBN 80-7225-051-5.

[6] SHIGLEY, J. E., Ch. R. MISCHKE, R. G. BUDYNAS, M. HARTL a M. VLK. Konstruovdni strojnich soucdsti.
Brno: VUTIUM, 2010. ISBN 978-80-214-2629-0.

[71 RASA, J., GABRIEL, V. Strojirenskd technologie 3 - 1. dil - Metody, stroje a ndstroje pro obrdbéni.
Praha: Scientia, 2005. ISBN 80-7183-337-1

[8] SANDVIK Coromant, Sandviken. Technicka pfirucka obrabéni — soustruzeni, frézovani, vrtani,
vyvrtavani, upinani nastrojl. 2005. 601 s.

[9] RASA, J., POKORNY, P, GABRIEL, V. Strojirenskd technologie 3 - 2. dil - Obrdbéci stroje pro
automatizovanou vyrobu, fyzikdini technologie obrdbéni. 1. vyd. Praha: Scientia, spol. s r.0.,, 2001. 221 s.
ISBN 80-7183-227-8.

Vedouci prdce: Ing. Andrii Shynkarenko, Ph.D.
Katedra vyrobnich systému a automatizace

Datum zaddni prdce: 15. listopadu 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 15. kvétna 2023

L.S.
prof. Dr.Ing. Petr Lenfeld Ing. Petr Zeleny, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 15. listopadu 2021



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné jako pU-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu ndkladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestne prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
$kolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkonu (zékon o vysokych $kolach),
ve znéni pozdéjsich predpis(.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych Skoldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

20. kvétna 2022 Filip Svaty



Podékovani

Chtél bych podékovat panu Ing. Andrii Shynkarenkovi, Ph.D.
za odborné vedeni prace a cenné rady, které mi pomohly tuto pra-
ci dokonc¢it. V neposledni fadé bych rad podékoval mé rodiné, bez
které bych tuto praci nemohl dokoncit.



Navrh konstrukce open-source CNC frézky

Abstrakt

Préce se zabyva studii konstrukce CNC frézky, nazyvané i jako CNC
router. V praci je provedena analyza trhu se sestavenymi zarizeni-
mi a s riznymi druhy komponentt pro stavbu CNC frézek. Hlavni
naplni prace je navrzeni a pocitacové testovani nosnych a pohybli-
vych prvki stroje. Pri navrhu konstrukce je kladen duraz zajisténi
open-source funkce a na porizovaci cenu stroje. Sledovanim nakladt
lze dostat i CNC frézky do malych dilen.

Klicova slova: Frézovani, frézka, CNC, linearni vedeni, vieteno,
fréza, krokovy motor

Design of open-source CNC milling machine

Abstract

The thesis deals with the study of the design of a CNC milling ma-
chine, also called a CNC router. In the thesis, the market analysis
of assembled devices and different types of components for the con-
struction of CNC routers is carried out. The main focus of the work
is the design and computer testing of the machine’s load-bearing
and moving elements. In the design of the structure, the focus is on
providing open-source features and on the acquisition cost of the
machine. By keeping an eye on the cost, CNC milling machines can
also be brought into small workshops.

Keywords: Milling, milling machine, CNC, linear guide, spindle,
milling machine, stepper motor
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CAM
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NEMA
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PLC
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1 Uvod

Myslenka navrhnout a postavit vlastni CNC frézku vznikla uz pred nékolika lety
v malé truhlarské dilné. Z pouhého napadu se stal projekt a z projektu nasledné té-
ma této bakalarské prace. V pribéhu let zajimani se o CNC stroje a prevazné o CNC
frézky bylo ziskdno mnoho zkusenosti. V prvni fadé od odborniki, kteti denné pra-
cuji s prumyslovymi CNC frézkami, tak od domacich kutilli, ktefi se téz vénovali
stavbé CNC frézky. Po ziskani bohatych zkusenosti se zacal projekt realizovat. Ta-
to prace je ivodem do celého projektu open-source CNC frézky. Cely projekt je
zverejnény na internetovém portalu GitHub.com. Postupem ¢asu pribyvaji rozsiteni
a drobné upravy.

Motivaci realizace tohoto projektu bylo vénovani se praci se dievem, kovem a 3D
tiskem ve vlastni malé dilné. Ziskat CNC frézku do malé dilny je z finanéniho hle-
diska nadmérné nakladné. Ceny prodavanych CNC frézek jsou v fadech desetitisic
korun. Tato prvni ¢ast projektu ma za kol navrhnout konstrukci CNC frézky a za-
roven vyuzit zdkladni modelarské prvky jako jsou hlinikové profily nebo 3D tisk,

Diilezitou soucéasti prace je reserse a seznameni se s jednotlivymi mechanicky-
mi prvkami. Dilezité je porozumét, jak jednotlivé mechanické prvky funguji a jaké
maji vyhody a nevyhody. Tato ¢ast je strukturovana podle odbornych zkusenosti.
Prakticky stejnou strukturu ma pak i ¢ast, kde se prace vénuje navrhu konstruk-
ce a jednotlivych mechanickych prvka (napiiklad: rdam, linedrni pohybové systémy,
prvky pro prevod rota¢niho pohybu motoru na linearni pohyb portalu, motory a vie-
tena).

Pro tspésné postaveni CNC frézky je jeji samotny navrh konstrukce, kterému se
vénuje kapitola 3. Pro realizaci navrhu je doporucené vyuzit jakykoliv dostupny CAD
software. Po dlouhodobych studijnich zkusenostech byl zvoleny software s nadstavbu
pro numerické simulace modeli. Nejvice namahané prvky, které byly vybrany na
zékladé zkusenosti z predmétu pruznost a pevnost, byly podrobeny numerickym
simulacim. Nejlepsim zptsobem, jak navrhnout mechanické, prvky je podle katalogu
vyrobce. Vyrobce udava zpusoby jak jednotlivé prvky vyuzit na maximum, a dokonce
i presny postup vypoctu.

Jelikoz je projekt koncipovan jako open-source, byly zde i zohlednény budouci
Upravy pro vymeénu frézovaci hlavy za laser nebo extruder pro 3D tisk. Po dokonceni
navrhu byla provedena montaz a ladéni mechanickych ¢asti zarizeni.

Dilezitou soucasti CNC frézek je tidici software. Zakladem je vybrat vhodny
ridici testovaci software.

10


http://GitHub.com

7

2 Teoreticka a resersni cast

Tato kapitola se vénuje zédkladnimu rozdéleni CNC frézek. Déli se na pramyslové
a neprumyslové. V druhé poloviné se pak kapitola vénuje zakladnim mechanickym
prvkim, jejich stru¢nému popisu, ¢etnosti vyuziti a cené na trhu.

2.1 CNC frézky

CNC frézky jsou pocitacem Tizené stroje, které se pouzivaji k frézovani nebo obrabéni
riznych materialti. Obrobit lze vSechny mozné materialy jako naptiklad drevo, plast,
hlinik, oceli a mnoho dalsich. Na frézkach 1ze vyrobit zavity, ozubena kola, drazky
a rizné tvarové plochy. Hlavni rota¢ni pohyb kond néstroj, vedlejsi pohyby kona
obrobek pevné spojeny se stolem. [4]

Souradnice se nacitaji do ridici jednotky stroje ze samostatného programu. CNC
router se ¢asto pouziva se dvéma softwarovymi aplikacemi — jednou k vytvareni na-
vrhu, modelu (CAD) a dalsi k prevodu tohoto navrhu do G-kédu, nebo M-kédového
programu instrukei pro stroj (CAM) kartézskych souradnicich. Stejné jako u CNC
frézek lze CNC routery ovladat pfimo ruénim programovanim, ale CAD/CAM umoz-
nuje sirsi moznosti konturovani, urychleni procesu programovani a v nékterych pti-
padech vytvareni programi, jejichz ru¢ni programovani by bylo nepraktické. [6]

2.2 Open-source CNC frézky

CNC frézky typu open-source! se vyrabi jak primyslové, tak i neprimyslové (home-
made?). Vétsina takovych frézek je koncipovand pro velké plosné rozméry v osdch
X a Y.V ose 7Z je zdvih nastroje. Ten je navrzeny tak, aby se daly snadno ménit
nastroje (frézy) a nastroj pii prejezdech mél bezpecnou vzdalenost od obrobku.

Komercni open-source CNC frézky jsou stroje, které se délaji ve vétsiné pripada
jako stavebnice. Hlavni prednosti je napfr. univerzalnost. Takové frézky se vyrabi
pro hobby pouziti v domaécich dilnach. Jejich hlavni vyhodou je cenova dostupnost
oproti CNC obrédbécim centrim. Tyto frézky maji vyuziti pti obrabéni predevsim
dfeva, hlintku a plastu. [4]

Lprojekt s volné dostupnymi podklady na internetu
2yyrobeno v domécich podminkach
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2.2.1 Pramyslové CNC routery

CNC Router Raptor:

Jednd se o stroj ceského vyrobce Raptor Technologies. Byl vyvinut na zakladé po-
ptavky zakaznikl. Tato portalova frézka miuze slouzit jako CNC frézka na dievo,
preklizku, plast, polykarbonat, hlinik a jiné meékké materidly (viz obrazek 2.1). [11]

Technické parametry stroje:

pracovni prostor: 3000215002200 mm,
presnost pozicovani: 4+ 0,05 mm,

vykon vretene portalové frézky: 6 kW,
maximalni otacky vietene: 24 000/min,
vykon vyvévy: 7,5 kW,

maximalni pracovni rychlost:20 m/min,
maximalni rychlost polohovani: 40 m/min,

hmotnost CNC routeru: ccal400 kg.

Obréazek 2.1: CNC Router Raptor [11]

CNC Router Volter L8020:

Jedna se o evropského vyrobce. Hlavni vyhodou stroje je jeho tuhost. Stroj ma
svareny ram z ocelovych profili. Ram poté prosel zthanim a obrobenim. V zakladnim
vybaveni se jednd o pétiosé frézovaci centrum (viz obrazek 2.2).
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Technické parametry stroje:

o Pracovni prostor: 8200221502160 mm,

o vykon vietene portalové frézky: 4,5 — 10 kW,
« maximdlni otacky vietene: 24 000 ot./min,

« maximdlni pracovni rychlost: 500 mm/s,

e hmotnost CNC routeru: cca 4000 kg.

Obrazek 2.2: CNC Router Volter L8020 [7]

Frézka je vybavena velkym 15”7 dotykovym monitorem s podporou 6 jazyku. Je
vybavena vietenem od firmy HITECO. Jedna se o vzduchem chlazené vieteno. Déle
miize byt vybavena vakuovym stolem z hlinikovych profili. Cidlo néstroje umoziuje
rychleji a presnéji zamérit nastroj. Pro pohyb a prenos sily jsou pouzité ozubené
hebeny, které zajistuji vétsi presnost a zaroven i snizuji hluénost. 7]

Dalsim vybavenim je ru¢ni ovladac¢ s pruznym kabelem pro snadnéjsi ovladani
a pohyb okolo stroje a nasada pro odsavani tiisek. Diky odsavani odpadniho mate-
ridlu se méné opotfebuje nastroj a zlepsi se presnost obrobku. [7]

Konstrukce pramyslovych CNC routera

Konstrukce frézky je zalozena predevsim na ocelové konstrukci stolu. Ten je vy-
roben z ocelovych profili a je dostatecné tuhy. Konstrukce je svarena a dokonale
obrobena pro dosazeni soubézné roviny. Konstrukce portalu frézky je vyrobena stej-
nym zpusobem. Pro presné vedeni se casto pouziva linearni vedeni znacky HIWIN.
Mazani pojezdl je Teseno prevazné centralné. Polohu stroje zajistuji servomotory,
popripadé vykonné krokové motory pro mensi stroje. Pro prevod sily se pouzivaji
prevazné ozubené hiebeny nebo kulickové srouby. Primyslové stroje jsou dodavané
s dostatecné vykonnym vietenem, zalezi na typu pouziti stroje (dfevo, plast, kov).

Mezi dalsimi pridavky od vyrobct patii napiiklad odsavani tiisek, karuselové
vieteno s automatickou vymeénou nastroju, nastrojova sonda a chlazeni. Tyto pii-
davky nejsou soucasti kazdého stoje.

Kazdy primyslovy stroj je opatfen kryty pojezdi, sroubu a hiebenti. Celé CNC
routery jsou zakrytované i kvili bezpecnosti.
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Cena pramyslovych CNC routerii

Minimélni cena prumyslovych CNC routerti se pohybuje zhruba od 250 000 K¢,
stroje v této cenové kategorii jsou pro malé dily. Castka se odvyji od celkového
vybaveni stroje. Jednou z nejdrazsich polozek na stoji je jeho zakladni konstrukce.
Vsechny dalsi doplnky cenu zvysuji o par tisic. Dalsi hlavni parametr, ktery urcuje
cenu, je velikost pracovniho prostoru. Levnéjsi frézky maji pracovni prostor zhruba
300-500 mm ve smérech X a Y. [§]

2.2.2 Nepriimyslové CNC routery

Neprumyslové, také nazyvané homemade CNC routery, jsou stroje, které se vyrabi
kusové a jsou tvoreny ze zdkladnich konstrukénich prvkh. Patii mezi né napriklad
hlinikové profily, dfevéné desky, plastové desky nebo dily vytvorené pomoci techno-
logie 3D tisku.

Jednou moznosti je porizeni sériové vyrabéné stavebnice z AliExpressu nebo ji-
ného podobného obchodu, takové frézky maji malou pracovni plochu. Pat¥i mezi
nejjednodussi a slouzi prevazné pro drobné dily pro modelatre. Jsou schopné obro-
bit plasty, v lepsich pripadech dievo. Vyznacuji se velmi nizkou tuhosti konstrukce.
Jejich vietena jsou mal4, ale pro drobnou praci dostateéna. Ridici jednotkou je
prevazné zakladni deska Arduino UNO/MEGA s nadstavbou pro CNC (viz obra-
zek 2.3).

Obrazek 2.3: CNC z AliExpressu [3§]

2.2.3 Homemade CNC router

Tato podkapitola se vénuje kusové vyrabénym homemade CNC routerim. Jsou zde
rozebrané konstrukce rami a struény pohled na vyhody a nevyhody jednotlivych,
jiz postavenych, projektu.

CNC router s dievénou konstrukci

Prvnim homemade navrhem je frézka postavena za pomoci dieva. V tomto navrhu
je pouzita tvrda preklizka. Jako vedeni je vyuzito obycejnych ocelovych trubek. Pro
prenos kroutictho momentu z krokovych motortu slouzi zavitové tyce s metrickym
zavitem. Jako obrabéci vieteno slouzi rucni frézka Dremel. Cela frézka je postavena
na zakladni desce Arduino UNO. Program je do stroje posilan pres sériovou linku
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z pocitace. Priblizna cena na stavbu takovéhoto stroje je okolo 140 EUR , coz je
priblizné 3 700 K¢ (viz obrazek 2.4).

Obrazek 2.4: Homemade CNC ze dfeva [10]

V zavislosti na pouzitych soucastech a konstrukénim materidlu je odvozena tu-
host a presnost polohovani stroje. Opomeneme-li pfesnost stroje a zameérime se na
cenu, je toto jedna z nejlevnéjsich moznosti, jak postavit CNC router.

CNC router s ocelovou konstrukci

Tento stroj slouzi jako rozsiteni malé dilny. Je uréeny pro zpracovani drobnych
a jednoduchych dilt prevazné z plastu a barevnych kovti.

Obréazek 2.5: Homemade CNC s ocelovou konstrukei [1]

Pro konstrukei jsou pouzity silnosténné ocelové profily. Jelikoz je ram svaro-
vany, musi se nechat vyzihat proti vnitinimu pnuti. Tato operace je v domécich
podminkach velice naro¢na. Rozmeéry stroje jsou 50025002200 mm. Linearni vedeni
velikosti 25 mm je pouzité pro vSechny osy. Pro prevod kroutictho momentu jsou
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vyuzity kulickové srouby. Vieteno je zde pouzito od znacky ELTE s vykonem 2 kW.
Cena celého stroje se pohybuje okolo 25 000-30 000 K¢ (viz obrazek 2.5). [1]

Svafovany ram je velice dobra volba, ale v pripadé této moznosti je nutné zajistit
presné svareni a poté tepelnou upravu ve formé zihani pro snizeni vnitiniho pnuti.
Pokud by byl ram pouze svaren a nezihan, mohlo by dochazet ke krouceni ramu
a zméné rozmeért. Tento proces je jeden z cenové narocnéjsich.

Pouzité linearni vedeni je jedna z nejpresnéjsich moznosti, druhou velice dobrou
moznost je pouzit podeprené tyce. Pouziti kulickovych sroubti je také jednou z nej-
presnéjsich moznosti. Jednotlivym komponentim se vénuji nasledujici podkapitoly.

Frézka postavena timto zptisobem bude mit dostatecnou tuhost, a dokonce i pres-
nost. Jeji nevyhodou je vysoka cena, zavislost na tepelném zpracovani ocelového
ramu a pracovni prostor pouze 50025002200 mm.

CNC router z hlinikovych profil

K vyrobé této frézky je potieba frézka a soustruh. Frézka méa pracovni prostor
7082408257 mm. Cela konstrukee je vytvorena pomoci hliniku a hlinikovych profila.
Rychlost posuvu vietena na prazdno dosahuje az 1600 mm/min. [33]

Pouzité hlinikové profily zajisti relativné dobrou tuhost. Jejich hlavni vyhody
oproti ptedchozim zminénym konstrukcim jsou hmotnost a variabilita. Pomoci téch-
to profilii lze rychle ménit konstrukci stroje nebo rozsitovat o rizné nové moduly
nebo kryty. RAm postaveny z hlinikovych profili a hlinikovych vypalkii lze snadno
smontovat, neni tieba zadna tepelna tprava. Jako vedeni jsou pouzity hladké oce-
lové tyce a linearni loziska. Pro prenos krouticiho momentu jsou pouzity trapézové
srouby TR 16x4 s bronzovou matici. Ridicim softwarem je LinuxCNC. Cena této
frézky se pohybuje od 20 000 K¢ (viz obrazek 2.6). [33]

Obrazek 2.6: Homemade CNC s hlintkovou konstrukei [33]
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2.3 Zakladni mechanické prvky CNC frézek

Jakykoliv CNC stroj (frézka, soustruh, plotter, bruska a dalsi) sestavujeme z néko-
lika zakladnich prvki. Kazdy prvek ma sviij vyznam a je nezbytnou soucasti stroje.
Zékladnimi prvky jsou:

o konstrukéni a rdmové prvky,
o linedrni pohybové systémy,
e pfenos toc¢ivého momentu,

e motory,

e vretena.

2.3.1 Ramy CNC frézek

Zakladem kazdé CNC frézky je ram. Materialti, ze kterych mtze byt ram vyroben, je
mnoho. Pro profesionalni stroje se ve vétsiné pripadt vyuziva odlitkl a svarenct. Pro
neprofesiondlni stroje (doméci dilnu) postaci materidl jako jsou napriklad drevéné
preklizky, hlinikové desky, anebo hlinikové profily.

Odlévany ram

V pripadé ramu jako odlitku je vyrazné vyssi hmotnost oproti svarované konstrukei.
Modul pruznosti litiny je mensi nez u oceli, a proto je nutno volit vétsi tloustku stény.
Manipulace s takovym ramem je velmi slozitd. Ra&m musi byt po vyjmuti z formy
dostatecné ocistén a presné obroben. K vyrobé takovéhoto ramu je zapotiebi nékolik
dalsich stroji. V domécich podminkach je nadmérné narocné tento ram vyrobit.

Svafovany ram

Pro vyrobu svarovaného ramu se vyuziva ocelovych profila ¢i valcovanych plechu.
U téchto prvkl je zarucena svaritelnost. Svary se musi volit tak, aby kvili jejich
sméru a velikosti nedochazelo ke vzajemnému pnuti. Vnitini pnuti se da odstranit
i pomoci nasledného tepelného zpracovani (napiiklad zithdnim), proto se pribézné
svary voli malé. Vyhodou svafencti je vyrazné snizeni hmotnosti oproti odlitku.
Vysledna tuhost celého svarence je stejna, a nékdy dokonce vyssi nez u odlitk,
zalezi na modulu pruznosti. Uzaviené profily maji vyrazné vyssi tuhost v ohybu
a v krutu. [21]

Pro vyrobu takovéhoto ramu je také nutné vytvorit svarovaci pripravky, aby ram
byl svafen v presnych pozicich (viz obrazek 2.7).
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Obréazek 2.7: Svarovany ram [22]

Drevény ram

Ram postaveny ze dieva nebo drevénych materialti se pouziva predevsim u nepro-
fesionalnich homemade CNC frézek. Drevéné preklizky maji vysokou dostupnost.
Pro praci s takovym materialem postaci zakladni nafadi na zpracovani dreva. Pev-
nost a tuhost ramu z tohoto materidlu neni srovnatelnd s dvéma predchozimi, ale
lze takovy ram sestavit v domacich podminkach. Vyhodami téchto materiali jsou
predevsim cena a hmotnost. Nevyhodami je nepresné ru¢ni obrobeni a odlamovani
trisek (viz obrazek 2.8).

Obrazek 2.8: Dfevény ram [3]

Hlinikovy ram
Hlinikové ramy se nejcastéji pouzivaji u jednotcelovych stroji a u prototypu. Za-
kladnim prvkem jsou hlinikové profily, které je mozné sestavit béhem nékolika mi-

nut do pozadovaného tvaru (viz obrazek 2.9). Pro sestavovani se pouzivaji T matice
(kameny), pomoci kterych se profily spojuji a diky kterym lze konstrukei nezévisle
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modifikovat. Lze snadno pridavat nové prvky. Tuhost takovéto konstrukce je vétsi-
nou nizsi nez u odlévané a svarené konstrukce, ale hmotnost je vyrazné nizsi. Pri
navrzeni dostatecného mnozstvi vyztuh a podpor lze dosdhnout srovnatelné tuhosti
s ramem svarovanym. Lze kombinovat i ocelové vypalky z plechu a hlinikové profily.
Ocelové vypalky jsou cenové méné nakladné oproti hlinikovym.

Obrazek 2.9: Hlinikovy ram [37]

2.3.2 Linearni pohybové systémy

Celkovy linearni pohyb je zajistény pomoci dvou zakladnich systémt. Prvnim sys-
témem je linedrni loziskovy systém, druhym systémem je hnaci systém. Hnacimu
systému se vénuje dalsi podkapitola 2.3.3 a podkapitola 2.3.4. V této kapitole je
rozebran pouze linearni loziskovy systém.

Jeho primarnim tkolem je podepfeni soucasti stroje, druhym je vedeni stroje
presnym linedrnim pohybem a poslednim je zamezeni vedlejsitho zatizeni vlivem
obrabéni (napr. krouticim moment ¢i okolni zatizeni). [5]

Podepreni soucasti stroje

Systém musi byt navrzeny tak, aby dokazal zachytit hmotnost portalu a zaroven
byla zachovéana linearita. Tento systém je navrhovan pro jednotlivé osy X, Y a Z. [5]

Presné vedeni linearnim pohybem

Pro presny linedrni pohyb musi mit vedeni nejmensi vili a nejmensi tfeni. Pokud
bude nizké tieni, ale vile v loziskdch bude prilis vysoka, presnost celého stroje
vyrazné klesne.[5]

Zamezeni vedlejSiho zatizeni
Pri frézovani vznikaji sily, které musi byt vedeni schopné zachytit. Sily vznikaji

podle smyslu obrabéni. Kroutici moment portalu vznika rozlozenim hmotnosti dila

Vv

zatizeni.
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Valeckova loziska s pouzdrem

Prvni z moZnosti pro linedrni pohyb jsou kolecka (Track Rollers?). Kolecko se skla-
da z valeckového loziska a pouzdra. Pouzdro byva prevazné z tvrdé gumy a slouzi
k odvalovani se po hlinikovém profilu. Vétsinou je vlozeno do drazky daného profilu.
Profil zajistuje linearitu, proto je vhodné zvolit profil s vétsim prifezem. Profil na
urcité vzdalenosti se bude prohybat, pokud by doslo k vyraznému prihybu, presnost
stoje by vyrazné klesla (viz obrazek 2.10). [35]

Vyhodami pouziti jsou prevazné cena, vysoka zivotnost a hmotnost. Nevyhodami
jsou nizka presnost a tuhost.

Obréazek 2.10: Valeckové lozisko s kovovym pouzdrem [34]

Ocelové vodici tyce

Jednd se o tyce z vysoce legované oceli. Ocelové vodici tyce jsou povrchové kalené
a brousené na presnost h6, h7. Povrch ty¢i je kaleny, jadro zlstava pordd mékké
a houzevnaté (viz obrazek 2.11). [23]

Pouzivaji se pro vedeni kulickovych a kluznych pouzder jako sloupcové vedeni
i vodorovné vedeni. V pripadé pouziti jako vodorovné vedeni pri velké délce bude
dochéazet k pruhybu. V takovémto pripadé je pak lepsi vyuzit podeprené tyce.

~ 4

Obrazek 2.11: Ocelova vodici ty¢ [9]

3kolecka s loziskem pro linedrni vedeni
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Podeprené tyce

Podeprené tyce (viz obrazek 2.12), druh linedrniho vedeni, které poskytuje velmi
dobrou presnost a zaroven vysokou nosnost. Vedenti je tvoreno klasickou hladkou ty¢i
s toleranci h6, kterd je povrchové zakalena do hloubky 1 —2 mm na tvrdost HRC65.
Podepreni tyce je zajisténé po celé délce z duralu. Spojeni mezi ty¢i a podeprenim
je pomoci Sroubti ze spodni strany tyce. Podepreni disponuje montaznimi otvory ke
konstrukei stroje. [28]

Obrazek 2.12: Podepfena ty¢ [19]

Pro kovoobrabéci stroje se pouzivaji tyce od pruméru 16 mm (pfevazné 20 —
25 mm). Presnost celého vedeni je také dana vuli voziku linearniho loziska. Vyho-
dami pouziti jsou vysoka nosnost a presnost, nevyhodami pak cena a hmotnost.

Linearni vedeni

Linearni vedeni zobrazené na obrazku 2.13, je tvorené z profilové kolejnice a voziku,
ktery je opatfen zpravidla ¢tyfmi fadami kulicek ¢i valeckt. Ty zajistuji dokonale
hladky a pfesny linearni pohyb. Linearni vedeni se vyuziva tam, kde je potifeba
zajistit linedrni pohyb v jedné ose. [20]

Kulickové vedeni disponuje priimérnou tuhosti a presnosti. Pro extrémné vysokou
zaté7 je vhodnéjsi pouzit valetkové vedeni. Uhel mezi valecky svirajici 45° eliminuje
jakoukoliv deformaci. Dokaze tak snést obrovské zatizeni ve vsech smeérech. [20]

Pro zvyseni zivotnosti linearniho vedeni je vhodné kolejnice povlakovat (napfti-
klad chromovéni o tenké vrstvé nékolik mikront). Zatizeni je pak odolné vuéi korozi
a opotrebeni. Diky pouziti tésnéni pred prachem pro loziska se zachovava hladky
chod. [20]
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Konstrukce typii HG/EG

Obrazek 2.13: Linearni vedeni HIWIN [20]

2.3.3 Prenos toc¢ivého momentu
Trapézovy Sroub

Trapézové srouby se vyrabéji valcovanim. Vysoka pevnost je dosazena valcovanim
zavitu s lichobéznikovym profilem. Vysoka kvalita povrchu zavitu s matici lichobéz-
nikového tvaru vede k vybornym vlastnostem chodu (viz obrazek 2.14).

Matice se standardné vyrabi z bronzu. Tvar maji valcovy nebo prirubovy. Matice
mohou byt i plastové nebo ocelové. Srouby jsou velice podobné sroubtim Acme, rozdil
je pouze v uhlu zavitu, ale pouziti a vyroba je prakticky stejné. [36]

Obrazek 2.14: Trapézovy Sroub [36]

Vodici Sroub Acme

Tvar zavitu Acme je prevazné spojovany s vodicimi srouby pro CNC. Zavity jsou
sirsi nez standardni zavity ve tvaru V a jsou idealni pro prenos sily. Tento zavit
je nejrozsitenéjsi ve spojenych statech, u evropskych CNC strojich jsou prevazneé
pouzivané srouby s ISO metrickym lichobéznikovym zavitem. [2]
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\ 297/ \ 40°/ \ 30°/
Atme Snek ISO Trapézovy

Obrazek 2.15: Lichobéznikové zavity [2]

Obecné trapézové srouby (obzvlast Acme) maji lepsi vlastnosti (odolnost pro-
ti opotiebeni, zatizitelnost a tolerance) nez standardni zdvitové tyce s metrickym
zavitem, to je z duvodu tloustky zavitu a funguji i lépe v necistém prostredi. [2]

Srouby se vyrabi s jednochodym i vicechodym zavitem, také je vyrobou dané
stoupani. Tento parametr je jeden z hlavnich pro navrh takového sroubu. Na stou-
pan{ Sroubu je zavisly posuv, tedy o kolik se matice posune za otd¢ku. Uhel zdvitu
je zobrazen na obrazku 2.15.

Utinnost Acme Sroubt zévisi na celé sestavé. Je urdena vedenim, materidlem
matice a tfenim. U¢innost se pohybuje od 10 do 80 %.

Kulickové srouby

Kulickovy sroub tvoii dvé soucésti, a to samotny Sroub (pfesna zavitova tyc¢) a ma-
tice. V matici je fada kulicek, které jsou naskladané do sroubovice, jsou usporadané
do uzavieného okruhu, pricemz kulicky obihaji v zavitu sroubu. Kdyz sroub rotu-
je, matice se posouva piimocarym pohybem v ose sroubu. Kulicky uvnitf matice
zajistuji predpéti sroubu, a to mé za nasledek vysokou presnost a tuhost. Nevyho-
dou téchto Sroubu je omezena délka. Kulickovy sroub je orientacné zobrazeny na
obrazku 2.16. [17]

Obréazek 2.16: Kulickovy sroub [18]
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Podle pozadované presnosti se Srouby vyrabi v nékolika variantach, zakladni
a nejdostupnéjsi jsou valcované srouby. Hodi se na pouziti kde neni zapotiebi tako-
va presnost (v Fadech desetin az setin milimetri). Presnéjsi jsou okruzované srouby.
Pouzivaji se tam, kde je potireba vyssi presnosti, a to do presnosti tridy I'T5. Nej-
presnéjsi jsou brousené Srouby, ty dosahuji t¥idy presnosti az I'T1 a vkladaji se do
nejpresnéjsich sestav. Presnost se pohybuje v tisicinach milimetri. Nevyhodou brou-
Senych Sroubi je doba dodani. [17]

Ozubeny hieben

Ozubené hiebeny se nejcastéji vyuzivaji k prevodu rotacniho na linedrni pohyb.
Drahu tvori ozubeny hieben a jezdec je pohdnény ozubenym kolem. Hlavni vyhodou
této technologie je neomezend délka. Pouzivaji se pro CNC stoje velkych rozméru.
[24]

AP P’J’{” .

Obrazek 2.17: Ozubeny hreben [26]

Vyrabi se s pfimym ozubenim a s Sikmym ozubenim, nejpouzivanéjsi je ozubeni
sikmé. Vyhodou je nizka hluc¢nost prevodu, oproti tomu je cena vyssi nez u primého
ozubeni. Dalsi nevyhodou je vznik axialniho zatizeni, proto musi byt pohon ozu-
beného kola v axidlnim sméru zajistén. Ozubeny pastorek se vyrabi z odolnéjsiho
materidlu nez hreben, protoze pastorek je vice naméahan (viz obrazek 2.17). [24]

Ozubeny femen

Ozubené femeny jsou pouzivany pro linearni pohyby nebo dopravni ucely. Déli se
podle materidlu na polyuretanové (PU) a neoprenové. PU femeny se vyuzivaji spise
pro specialni aplikace. MiZe se na né nechat nanést povrchova tuprava. Skladba
ozubeného femenu je zndzornéna na obrazku 2.18. [25]

Jejich konstrukce je slozena ze 4 zdkladnich prvka (hibet, tazni kordy, zuby,
nylonova tkanina). Hibet zakryva tazné kordy a je vyroben z vysoce odolné neopre-
nové smeési nebo PU. Tazné kordy jsou tvoreny skelnymi vlakny, udavaji pevnost,
délkovou stabilitu a ohebnost. Tazné kordy se vyrabi i z oceli nebo kevlaru. Kazdy
materidl mé pak rizné mechanické vlastnosti a hodi se pro jinou aplikaci femenu.[25]

Hlavni vyhodou fementi je jejich teplotni stalost. Daji se pouzivat ve velkém roz-
mezi teplot (cca od -20°C az do 100°C) aniz by ménily vyrazné svou délku, dalsi
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vyhodou je jejich cena. Oproti predchozim variantam je vyrazné levnéjsi a dostup-
nejsi.

Hfbet femene
Tazné kordy
Zuby

Nylonova tkanina

Obréazek 2.18: Ozubeny femen [27]

2.3.4 Motory

Jako pohonné jednotky se pouzivaji pro CNC stroje predevsim servomotory nebo
krokové motory.

Servomotor

Servomotor je typ elektromotoru, u kterého lze nastavit presnou polohu natoceni.
Pouziva se pro nastaveni presné polohy nebo jen vyvozeni sily bez pohybu. Bézny
motor se vyuziva jako hnaci. [30]

Na obrazku 2.19 je zobrazen servomotor znacky Vevor.

Obréazek 2.19: Servomotor Vevor [32]
Servomotor ma rychlou zpétnou vazbu. Rotor motoru ma velkou délku a ma-

Iy prumér, setrvacnost motoru je diky tomu minimalni. Pouzivaji se v radarech
9 9
pocitacich, robotech nebo obrabécich centrech. [31]
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Servomotor je vhodny pro pouziti ve vysokych otackach a velkém tocivém mo-
mentu. Vétsina servomotorua ma 4-12 pol part, kazdy z nich nabizi polohu k zasta-
veni. Maly pocet pél paru nedovoluje presné polohovat hiidel vychazejici z motoru.
Pro sledovani pfesné polohy motoru musi byt souc¢asti motoru rotaéni encoder. [15]

Krokové motory

Jedna se o dvoufazovy synchronni bezkartacovy motor (viz obrazek 2.20). Sklada
se z permanentniho magnetického rotoru a statoru s riznym poctem elektromag-
netickych civek. Pokud se na civky statoru privede napéti, pritahuji nebo odpuzuji
segmenty na rotoru. Pri rychlé zméné napéti mezi civkami pak dochazi k rozto-
¢eni motoru. Pravidelné stfidani napéti na civkach zajistuje driver (ovladaé, fidici
jednotka motoru). [12]

Obrazek 2.20: Krokovy motor NEMA 23 [16]

Stator motoru je tvori dvéma vinutimi ptripojenymi na stejnosmérny proud. Pri
prevraceni proudu v jednom vinuti se rotor motoru otoci o jeden krok, ktery je dany
konstrukei motoru, vétsina motort se vyrabi s krokem 1,8° (tvoii je 200 zubu).

Vybér krokového motoru je podle pridrzeného krouticiho momentu, coz je ma-
ximalni kroutici moment, ktery motor vyvine. Vyhodami krokového motoru jsou
flexibilita a vyssi vykon pri nizsich otackach [15]

2.3.5 Vretena

Pro stavbu hobby open-source CNC frézky se ve vétsiné pripada vyuzivaji vietena
vyrabéné s ménicem napéti pro regulaci otacek, tyto vietena jsou zapojitelnd do
fidici jednotky stroje a lze je ovladat strojem. Vyrabi se s vodnim chlazenim, ale
i chlazenim vzduchem. Otacky se pohybuji okolo 8 000 — 30 000 ot./min (viz obra-
zek 2.21).
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Obrazek 2.21: Vieteno s fidici jednotkou [40]

Dalsi moznosti je pouziti kombinované frézky (viz obrazek 2.22), jednd se o ru¢ni
frézku. Pripojeni do fidici jednotky stroje je velmi naroc¢né, proto je velmi obtizné
strojné ridit otacky a spousténi. Vykon takovych frézek je daleko mensi nez samot-
ného vretene, pohybuje se okolo 1 000 W, pricemz vietena disponuji vykonem od
1 kW az do nékolika desitek kW.

Obrazek 2.22: Kombinovana frézka [14]

2.4 Shrnuti resersni a teoretické casti

V této kapitole byly strucné rozebrany a vysvétleny rozdily mezi open-source CNC
frézkami a klasickymi CNC frézkami. Bylo provedeno sezndmeni se s principy zaklad-
nich mechanickych prvki, jejich pouzitim a vyhodami. Téchto znalosti a informaci
bylo vyuzito pro samotny navrh konstrukce.
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3 Experimentalni cast

Tato ¢ast se vénuje samotné konstrukei celé CNC frézky. Hlavnim cilem je vyfeseni
konstrukce ramu, navrzeni posuvu jednotlivych os a nadimenzovani vykonu motort.
Konstrukce stroje je navrzena tak, aby byla vyrobitelna se zakladnim vybavenim
bézné dilny. Zakladem je vyuziti plastovych dili vyrobenych pomoci technologie
3D tisku. V nékterych ptipadech vytisténé dily nelze pouzit z pevnostnich diavodu.

Kapitola je rozdélena na nékolik dil¢ich podkapitol. Podkapitola 3.1 se vénuje
konstrukei ramu a nosnych prvki celé frézky. Obsahuje navrh hlavniho rdamu, porta-
lu a supportu pro osu Z. Soucasti i pocitacové simulace nejvice namahanych prvku.
Podkapitola 3.2 se vénuje navrhu linedrniho vedeni a vypocet trvanlivosti. V pod-
kapitole 3.3 je navrh prevodu rota¢niho pohybu na linearni posuv. Podkapitola 3.5
se vénuje vybéru vhodného vietene a v posledni podkapitole 3.6 je zvoleny fidici
software.

3.1 Konstrukce ramu

Zakladem CNC routeru je ram. Od ramu se odvyji vSsechny dalsi ¢asti stroje. Pro
zvoleni optimalni konstrukce ramu je dilezité znat pozadované parametry. Para-
metry pro ram jsou dany prevazné obrabénym materidlem a pracovnim prostorem.
V tomto navrhu je tifeba, aby konstrukce byla dostatecné tuha pro obrabéni dieva
a hliniku. Rozmeéry pracovniho prostoru musi byt alespon 50025002200 mm. Roz-
meéry ramu jsou predbézné zvolené na 1000210002500 mm. Zvoleni vétsich rozmért
bude dosazeno vétsiho pracovniho prostoru, ktery lze vyuzit naptiklad pridanim
skli¢idla ¢i pro vymeénu nastroji.

Cely ram je tvoreny hlinikovymi profily a sesroubovany pomoci T matic v draz-
kach profili. Hlinikové profily jsou jedna z nejlepsich variant. Cena profilii je o néco
vyssi nez u ocelovych, ale jsou vyrazné lehéi. U ocelové konstrukce by mohlo doché-
zet k deformacim diky hmotnosti profilu a svarim. Ram by se mirné kroutil a ménil
rOZImery.

Ram je v jednotlivych rozich spojeny jesté pomoci zpevinovacich roht. Tyto rohy
maji za ukol, aby jednotlivé profily drzely pravé uhly. Rohové vzpéry jsou vyrobeny
z 3 mm hlinikového plechu. Hlavni diivod pro¢ jsou z hliniku je hmotnost. Hlinik je
lehky a dostatecné pevny, aby byla zajisténa kolmost profilti. Dalsi vyhodou vyuziti
hliniku je jeho odolnost vici korozi.

P1i pouziti hlinkovych profila také vznikda moznost budouci modifikace celého
stroje. Lze pak snadno jednotlivé prvky nahradit kvalitnéjsimi nebo pridat nové.
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3.1.1 Prvni navrh ramu

Pro zékladni konstrukei ramu jsou zvoleny hlinikové profily s oznac¢enim 3030. Roz-
méry profili jsou 30230 mm. Obrazek 3.1 zobrazuje dva nejvice namahané profily.

Obrazek 3.1: Prvni ndvrh ramu

V tomto pripadé budou nékteré profily vyrazné namahany. Zelené oznacené prv-
ky nesou hmotnost, ktera prislusi portalu. Pribéh prihybu nosniku je zjistény po-
moci simulace. Okrajové podminky pro simulaci jsou dvé podpory, na kazdém okraji
nosniku a zatézujici sila vyvoland hmotnosti portalu. Silu je zvolena vyssi a to 400 N.
Tato sila odpovida priblizné 40 kg na jeden profil. Hmotnost portalu se bude roz-
délovat na polovinu, to z divodu, Ze jsou dva nosné profily. Vazby a silové ucinky
profilu jsou na obrazku 3.2.
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Obrézek 3.2: Zatizeni profilu

Rozlozenti sil na obrazku 3.2 je z divodu, ze v tomto pripadé vznikne pti zatizeni
nejvetsi prihyb. Pokud se zatizeni, portal, bude posouvat smérem k jedné z podpor,
bude se prithyb zmensovat. V obrazku 3.3 je zobrazeny prithyb v méritku 1:10.
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Obrazek 3.3: Prihyb s podporami na konci nosniku
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Prihyb Al profilu a ocelového linearniho vedeni
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Obrézek 3.4: Graf prihybu s podporami na konci nosniku

Prithyb je zndzornén na obrazku 3.4. Ze simulace je patrné, ze maximalni prithyb
je priblizné 1 mm. Z toho plyne, Ze je nutné provést tpravu konstrukce.
Nejjednodussim fesenim je pridani dalsiho profilu, vzpéry uprostied nosniku.

3.1.2 Uprava ramu

Pomoci simulace v prvni ndvrhu byly zjistény nedostatky. Prilis velky prihyb hli-
nikového nosniku. Proto bylo potfeba udélat korekci. Pridanim svislych hlinikovych
profili se prithyb nékolikanasobné zmensil. Zelené prvky na obrazku 3.5 jsou nové
pridané nosniky.

Obrézek 3.5: Modifikovany ram

30



Sila piisobici na nosnik ztstava 400 N. Po pridani vzpéry zde vznika 3. podpora.
Sila, ktera ptsobila v predchozi simulaci uprostied, se pfesune mezi dvé podpory.
Pridana podpora je presné uprostied zkoumaného nosniku, na kterou stranu se si-
la posune neméa na vysledek vyrazny vliv, vysledek by byl témér stejny. Okrajové
podminky jsou znazornéné na obrazku 3.6.

i 'Y T

Obrazek 3.6: Zatizeni profilu po tpraveé

Vysledek simulace je na obrazcich 3.7 a 3.8. Z vysledkt je patrné, ze pridanim
jedné podpory do poloviny nosniku se nam pruhyb snizil skoro az 10x. V obrazku 3.7
je zobrazen pruhyb v méritku 1:100. Hodnota nejvétsiho prihybu je 0,144 mm.
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Obrazek 3.7: Prithyb nosniku po dpraveé

Prihyb Al profilu pfi podepfeni okraji a stiedu

[mm
o o o k=]
=] - - =3
= o & 5]

(=)
[=}
53]

0,06

PrihybvoseZ [mm]

0,04

0,02

0,02

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Délka nosniku v ose X [mm]

Obrazek 3.8: Graf prihybu nosniku po tpravé

31



Témito simulacemi byl zjistén prihyb samotného hlinkového profilu. Spojenim
hlinikového profilu a linearniho vedeni se ziska prihyb nékolikanasobné nizsi. Prihyb
je Teseny v nasledujici simulaci.

Obrazek 3.9: Okrajové podminky sestavy Al profilu a linearniho vedeni

Soustava pro simulaci je tvorena hlinikovym profilem a ocelovym linearnim ve-
denim. Okrajové podminky simulace jsou zobrazeny na obrazku 3.9. Zatézujici sila
je 400 N. Zobrazena deformace na obrazku 3.10 je 1:1000.
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Obrazek 3.10: Prihyb nosniku s linedrnim vedenim
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Obrézek 3.11: Graf prihyb nosniku s linearnim vedenim

Vysledkem této simulace je teoreticky prihyb hlinikového profilu a linearniho
vedeni zatiZzenim, které vyvold hmotnost portalu. Sila 400 N odpovida ptiblizné
40 kg. Vysledny prihyb je 0,0274 mm (viz obrazek 3.11).
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(a) PloS$nd vzpéra (b) Roh 90°

Obréazek 3.12: Zpevnovaci prvky ramu

Po spocitani prihybu hlavnich nosniku uz staci konstrukei vhodné sesroubovat.
Pro zajistén poloh jsou pouzité ploché hlinikové prvky. Divodem, pro¢ jsou z hliniku
je ten, ze dily vytisténé z plastu by sice zajistily presnou polohu, ale plast je prilis
pruzny. Za klidového stavu stroje by vse fungovalo jak mé, ale problém by nastal
po rozbéhnuti motort. Pti pohybu vznikaji dynamické sily. Proto v tomto pripadé
neni vhodné dily tisknout, ale nechat vyrezat vodnim paprskem.

Dalsim vyztuzovacim prvkem jsou kovové 90° rohy. Maji stejny vyznam jako hli-
nikové plechy. Vyrabi se velkosériovou vyrobou a jejich cena je nizka oproti tisténym
diltim z plastu.

Obrazek 3.13: Zakladni ram
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3.1.3 Shrnuti navrhu ramu

Hlavni prednosti a vlastnosti pouzitych prvki a technologii:

zékladni konstrukéni materidl je hlinikovy profil 3030 z materialu A16060 T5,

simulace prithybu profilu na 2 podporach. Vysledek prihybu cca 1 mm pri
zatizeni 400 N,

simulace prihybu profilu na 3 podporach. Vysledny prihyb cca 0,14 mm pti
zatizeni 400 N,

simulace sestavy Al profilu a ocelové kolejnice. Vysledny pruhyb cca 0,027 mm
pri zatizeni 400 N,

oduvodnéni, pro¢ byly pouzity dopliujici konstrukéni prvky (cena, material),
jako upinaci deska je pouzita preklizka z tvrdého dreva,

dalsi mozné upravy: zadélani bocnich stén plexisklem nebo doplnéni kryti dra-
zek profilu.

3.1.4 Portal

Dalsi ¢asti celého stoje je navrh konstrukce portalu. Portal je pohybliva ¢ast stroje.
Pokud prekroc¢i hmotnost 40 kg, priuhyb simulovany v predchozi podkapitole 3.1
bude vyssi. Zakladem portalu je preklenuti pracovniho prostoru stroje. Zakladnimi
nosnymi prvky jsou hlinikové profily 3030. Jejich hlavni diivod pouziti pro portal je
jejich nizka hmotnost a relativné vysoka tuhost. Ram tedy tvori dva 1 131 mm dlou-
hé profily spojené plastovymi vzpérami. Tvar vzpéry je navrzen tak, aby odolavala
na co nejvétsi tlak.

Obrézek 3.14: Vzpéra portalu
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Obrazek 3.15: Vzpéra portalu - rozlozeni napéti

Simulaci této vzpéry byla ziskdna nejvétsi deformace od pusobici sily (300 N).
Posunuti dosahuje hodnoty 0,06 mm, coz je zcela vyhovujici. Nutné je podotknout,
ze simulace byla provedena pro 100% vypli. Skute¢né posunuti bude o néco malo
VySSi.

U vytisténych dila zalezi na poloze tisku. Takzvané, vytisk vydrzi daleko vétsi
zatizeni pokud je sila rovnobézné s jednotlivymi vrstvami. Pokud sila bude kolmo,
k poruseni dilu dojde mezi vrstvami.

Obrazek 3.16: Vzpéra portalu - poloha tisku

Na obrazku 3.16 je zobrazeno, jak se dil tisk. Parametry pro tisk nelze stanovit
jednoznacné. Dulezité je zvolit material, ktery bude dostatecné pevny a malo pruzny.
Dale nastavit vypli tisku alespori na 30 %. Vyska vrstvy je doporucend alespon
0,2 mm. Parametry nelze stanovit presné, protoze aditivni technologie se rozsiruji
velice rychle, proto zalezi na dostupné tiskarné. V tomto pripadé byl dil vytistén na
3D tiskarné Prisa i3 Mk2.5S. Vyska vrstev byla nastavena na 0,2 mm a priumér
trysky 0,4 mm. Vnitini vypln 30 %, material PET-G.
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Dalsim prvkem portalu jsou samotné hlinikové profily. Ty zajistuji nosnou cast.
Pro dostate¢nou variabilitu a moznou néasledujici modifikaci je zvoleno zatizeni pfti-
blizné 30 kg. V predchozi simulaci plastové vzpéry bylo pouzité zatizeni 300 N.
Toto zatizeni odpovida, pokud by byla zatiZzend pouze jedna ze vzpér, vzpéry jsou
3. Vyssi zatizeni bylo zvoleno z divodu ¢astecné vyplné tisténych dili.

Obrézek 3.17: Nosna ¢ast portalu

Pro zjisténi prihybu portalu byla provedena simulace celé nosné sestavy. Spodni
hlinikovy profil je zespodu podepreny, podepreni zajistuje loziska linearniho vedeni.
Dalsi vazbou je vetknuti cel jednotlivych profili. Vazba vznika diky boc¢nim dilim,
ve kterych jsou profily usazené. Zatizeni ptisobi uprostied a to o velikosti 300 N. Na
obrazku 3.18 jsou zobrazené vazby a dané zatizeni.
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Obrazek 3.18: Silové tc¢inky a vazby na nosné konstrukeci portalu
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Simulaci byl zjistén prihyb portalu 0,276 mm. Prihyb je na prvni pohled vyraz-
ny, ale po namontovani linearnitho vedeni se prihyb zmensi. Dalsi snizeni prihybu
by bylo dosazeno pridanim dalsi vzpéry, ¢i pouzit jiny material na vzpéry. Na ob-
razku 3.19 je zobrazeny prihyb. Deformace profilu je v méritku zhruba 1:1000.
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Obrazek 3.19: Simulace nosné konstrukce portalu
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Obrézek 3.20: Graf prihybu portalu

Cely portal pak tvori bocni spojnice mezi pohyblivymi Srouby, drzak motoru,
motor, pohybovy sroub pro osu Z, loziska linearniho vedeni a dalsi spojovaci prvky
(Srouby). Ostatnim komponentim se budou vénovat nasledujici podkapitoly. Na
obrazku 3.21 je sestava celého portélu.

Obrazek 3.21: Sestava portalu

3.1.5 Konstrukce portalu pro posuv v ose Z

Zékladnim nosnym prvkem pro posuv v ose Z je zakladni deska. Tato zédkladni deska
ma pohyb v ose X, posuv po linedrnim vedeni portalu. Pohyb v ose Z zajistuje opét
linearni vedeni. Linearnimu vedeni se vénuje nasledujici kapitola.
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Zakladni deska odolava ptisobenti sil pri obrabéni. Proto je navrzena z 8 mm tlus-
tého hlinikové plechu. Dalsi nosnym ¢lenem jsou ocelové kolejnice linedrniho vedeni.
Linearni vedeni je zaroven vyztuzeno hlinikovymi plechy o tloustce 5 mm. Na ob-
razku 3.22 je sestava navrzena pro simulaci a zjisténi nejvyssiho napéti a pretvoreni
prvka.

Obrézek 3.22: Sestava portdlu pro osu Z s okrajovymi podminkami

Material, ktery je na jednotlivych komponentech pouzity je barevné rozliseny.
Sed4 barva odpovida hlinfku, tmavé sedd odpovida oceli a hnéda barva je material
linearnich lozisek. Sila ptisobici na spodni upinaci desku nastroje je 100 N. Vazby
jsou v mistech, kde jsou linearni loziska na posuv v ose X. Sila ptisobici na sestavu
vyvolava kroutici moment.

Obréazek 3.23a znazornuje misto s maximalnim napétim. V misté, kde je maxi-
malni napéti, je i otvor, diky kterému napéti vyrazné vzroste. Jednotky na stupnici
jsou v M Pa. Obrazek 3.23b zobrazuje nejvétsi prihyb. pri zatizeni 100 N vychazi
pruhyb na 0, 115 mm. Jednotky na stupnici jsou v mm. V tomto navrhu je to tento
pruhyb dostacujici, pro budouci upravy a modifikace je toto jedna z casti, které
bude tfeba upravovat.

Pro funkcénost celé sestavy je doplnén o pohybovy Sroub, krokovy motor umis-
tény v horni ¢asti a upinaci modul pro vieteno. Tato konstrukce byla navrzena pro
dosazeni co nejvétsiho zdvihu. Diky pevnym linearnim lozisktim ziskame daleko vét-
st zdvih v ose Z. Naopak hmotnost linearniho vedeni musi vytahovat motor, musi
zde byt navrzeny motor s dostatecnym tocivym momentem nebo prevod. Prevod
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lze realizovat za pomoci kratkého nekonecného ozubeného femenu a kladek. Tyto
komponenty se daji sehnat normalizované.
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Obrézek 3.23: Simulace sestavy osy Z

Obrazek 3.24 zobrazuje sestavu po doplnéni motoru, pohybového sroubu a spo-
jovacich soucasti, sroubt. Jednim z parametri stroje je vyménitelnost obrabéciho
vietena na laser nebo extruder pro 3D tisk. Tato vlastnost je zajisténa pomoci 6 Srou-
bii. K hlinikové upinaci desce se pak mohou upevnit rizné dalsi moduly. Primarnim
modulem je frézovaci upinka.

Obrézek 3.24: Support osy Z

39



Obrézek 3.25 zobrazuje kompletni model sestavy celého CNC frézky.

Obrézek 3.25: Kompletni sestava CNC frézky

3.2 Navrh linearniho vedeni

Dalsim prvkem, ktery je potieba v navrhu CNC frézky rozebrat je navrh pojezdového
ustroji. Je mnoho moznosti jak zajistit presné vedeni ve sméru jedné osy. Moznosti
jaké jsou zde, jsou uvedeny v podkapitole 2.3.2.

Pro vsechny jednotlivé osy, X Y a Z, je pouzito linearni vedeni znacky HIWIN.
Jednd se o kolejnici s linedrnimi lozisky. Detaily jsou popsany v teoretické ¢asti.

Hlavnimi vyhodami, pro¢ je vyuzito zrovna linedrni vedeni je predevsim vysoka
tuhost, vysokda presnost polohovani, vysoka rychlost a maléd hnaci sila, jednoducha
montaz a snadné mazani.
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3.2.1 Zakladni parametry navrhu

Zde je zakladni postup navrhu linedrniho vedeni od spole¢nosti HIWIN. Postup plati
pro navrh vsech moznych vedeni, je univerzalni.[13]

Zakladni parametry

o délka posuvu, o rychlost posuvi a zrychleni,
 instalacni zdkladna, o zatizeni,

» pozadovana tuhost, e 7Zivotnost,

o pozadovand presnost, e pracovni prostiedi.

Dalsim krokem je vybér rady
o tfada HG a CG — mensi obrabéci stroje,
« fada EG — automatizace, vysokorychlostni doprava, presné métici stroje,
o Tfada EG — automatizace, vysokorychlostni doprava,
o Tfada MG — mala technika, 1ékarské zarizeni,

o rada RG — obrabéci stroje, vstiikovaci lisy, vysokohustotni stroje a systémy.

Definovani rozmérti a poctu voziki
 dle vypocitanych nebo jinak zjisténych hodnot,
o dle typu zatéze,

o za predpokladu pouziti kulickovych sroubt (jmenovité rozméry by méli byt
shodné)

V dalsich krocich je tfeba vypocitat maximélni zatizeni voziki, predepnuti, tu-
host a zivotnost.
3.2.2 Navrh vedeni pro posuv v ose Y
Vstupni parametry

o celkova hmotnost: m. = 30 kg,

o rychlost: v = 25 m/min,

o zrychleni/zpomaleni: a = 0,5 m/s,

o zatézujici sila vyvolany hmotnosti od supportu osy Z: F' =200 N.
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V tomto pripadé se vychazi z pripadu zatizeni kolmo na voziky:.

Typické priklady
p — Fis % * % ’ szca Fz);b
‘U'_-_--_l-‘g ......
1:[:| P=£+£+an_Fxb
o] 4 T4 2c
F F Piatl gt . Fra Fub
. I_IL—I_\W—R:-FA &4 ad
E /5 a2 | dp p-W, F _Fxa Fxb
L 4 4 2 2d

Obréazek 3.26: Schéma statického zatizeni voziku [13]

V tomto pripadé jsou rozméry zakresleny v obrazku 3.27. Podle znamych rozméri
se vypocitaji jednotlivé sily na voziky. Sily s oznacenim P, Py, Ps, Py.
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Obrézek 3.27: Sila ptisobici na jednotlivé voziky

Jednotlivé sily neptisobi vSechny najednou, ale vzdy pouze jedna. Jde o sily
vyvolané hmotnosti svislého supportu osy Z.
Vypocet zatizeni na jednotlivé voziky
Vypocet od sily F' ve vzdalenosti —ay a b. (viz obrazek 3.26 a obrazek 3.27)
W F F.a F-b 300 200 200-0,025 200-0,05

b= % T Tt T T 20,90 20,0875 0N (3D
R R T TR
a0 I
RN S
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Vypocet od sily F' ve vzdalenosti —as a b. (viz obrazek 3.27)

. F- 2 200-0,4 200 -
W FF a2+ b:@_*_ﬂ_ 00 - 0, N 00 0,05:142]\[(3.5)
4 4 2c 2d 4 4 2-0,994 2-0,0875

W F F-aa F-b 300 200 200-0,4 200-0,05
- 427 2T — =28 N (3.6
Poo= "= 2d TR 2.0,994 2-0,0875 8N (36)
W F F-a, F-b 300 200 200-0,4 200-0,05
_W o F o_2h AU =223 N (3.
Po= "yt T3 TR +2-0,994+2-0,0875 3N (37
W F F-a, F-b 300 200 200-0,4 200-0,05
v _o_ v A — =108 N (3.
Pov=r 5 2 TR +2-0,994 20,0875 08 N (38)

Vypocet od sily F' ve vzdalenosti az a b. (viz obrazek 3.27)
W F F-az F-b 300 200 250-0,26 250-0,05

Po=grgt st =1t + 2.0.994 | 2-0.0875 =280V (3.9)

Z katalogu spolecnsoti HIWIN bylo vybrané vedeni HGR20 a voziky HGH20CA
s pfedepnutim ZA 0,05-0,07 Cgyp,.

Maximalni statické zatizeni

PS = maa:(Pn - ng) = P31 = 230N (313)

Vlastnosti voziku fady HGH20CA
« zékladni dynamicka inosnost Cyy, = 17 750 N,
o zakladni statickd inosnost Cy = 27 760 N,
e dynamicky moment M, = 178 Nm,
o dynamicky moment M, = 126 Nm,
e dynamicky moment M, = 126 Nm,
o staticky moment My, = 270 Nm,
« staticky moment My, = 200 Nm,
o staticky moment My, = 200 Nm.

Ptisobeni jednotlivych momentii je zobrazeno na obrazku 3.28.
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Obrazek 3.28: Momenty linedrniho voziku [13]

Staticky faktor bezpecnosti
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Obrazek 3.29: Poloha téZisté v ose Z - vzdalenost [
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1
=230+ -300-0,5-

1
=230+ -300-0,5-

(3.14)
0.0863 _ 304 N (3.15)
0,0875
0.0863 _ 156 N (3.16)
0, 0875
0, 0863
’ =156 N (3.1
0,087 0 (8.17)
0,0863
’ =304 N (3.1
0,087 U (3.18)
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Maximalni dynamické zatizeni

Pmaz == den13 == den24 == 304 N (319)

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Sinusova zména

P

P =0.65 x P

Obrazek 3.30: Ekvivalentni dynamické zatizeni [13]

P, =0,65- P, =0,65-304 =200 N (3.20)

Jmenovita Zivotnost

Zakladem pro navrh jmenovité zivotnosti jsou 3 zakladni ovliviujici faktory. Faktor
tvrdosti, faktor teploty a faktor zatiZeni.

Faktor tvrdosti je bezrozmérné ¢islo. Bézna tvrdost kolejnic je 58 HRC. Pokud
by byla tvrdost nizsi musi se faktor upravit podle stupnice na obrazku 3.31. [13]

HRC 60 50 40 30 20 10
| ] | | | |
MmrrT 1 I I I

£ 1.0 0.6 03 0.2 0.03 0.03

Obrézek 3.31: Faktor tvrdosti kolejnic [13]

Bézné pouziti kolejnice je v rozmezi teplot —10 az 80°C'. Pokud teplota prekroc¢i
100°C' musi se opét upravit podle stupnice na obrazku 3.32. [13]

of 80 10 150 200 250
| | l |

| I L L

A 1.0 09 08 07 0.4

Obrazek 3.32: Faktor teploty [13]

45



Faktor zatizeni zohlednuje vliv raz1, vibraci a vysoké rychlosti. Faktor zatizeni
je zvoleny podle obrazku 3.33. [13]

Z4dné razy a vibrace do 15m/min 10-12
Normalni zatéZ 15 m/min a 60 m/min 1.2-15
Mirné razy 60 m/min az 120 m/min 15-20
Rézy a vibrace vic nez 120 m/min 20-35

Obréazek 3.33: Faktor zatizeni vozikt [13]

Zvolené faktory pro pracovni podminky
o faktor tvrdosti f, = 1,

o faktor teploty f; = 1,

o faktor zatéze f, = 2 - mirné razy.

Zivotnost L [m]

I — <fh'.ft'0dyn

3
1-1-17750\3
7P )-50000:(—) -50000 = 4,37-10° m  (3.21)

2-200
Zivotnost L [h]

L 4,37-10°

L, = =
v - 60 25 - 60

=2,9-10° hodin (3.22)

3.2.3 Shrnuti navrhu linearniho vedeni

V predchozi kapitole bylo navrzeno linearni vedeni pro osu Y podle katalogu spo-
le¢nosti HIWIN. Poloha linearnich lozisek je vodorovna a nesou hmotnost portalu.
Navrh pro osy X a Y byl obdobny, rozdil byl pouze v ptsobeni zatizZeni.

s 7 A W - Frealbs 2c  2c
s T WS
= <=Fa |' = Y P.—p =_+£+ka
mekl: i 0 A O T
a2 | dfe h _p W _ F _ Fxk
. : Pa=Pu=Tr+ 7+ 4

Obréazek 3.34: Smeér zatizeni osy X [13]

Obréazky 3.34 a 3.35 znazornuji schéma zatizeni osy X a Z.
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Obrézek 3.35: Smeér zatizeni osy Z [13]

Osa X Y Z
Typ kolejnice HGR20 HGR20 HGR20
Typ voziku HGH20CA | HGH20CA | HGH20CA
Statickd bezpecnost [V] 397 120 1004
Dynamické bezpecnost [V] 183 58 520
Maximalni statické zatizeni [IV] 70 230 28
Maximalni dynamické zatizeni [N] 97 304 34
Ekvivalentni zatizeni [IV] 63 200 22
Zivotnost [hod] 9,31 -107 2,9-10° 8,15 - 107

Tabulka 3.1: NavrZzené linedrni vedeni

3.3 Navrh prevodu z rotacniho pohybu na prfimocary

Jakym zptsobem vytesit prevod z rotacniho pohybu na primocary je mnoho, metody
byly jiz zminéné v podkapitole 2.3.3.

Pro ziskani vysoké presnosti v polohovani, je nejlepsim resenim kulickovy Sroub.
Cena sroubu je pomérné vysoka, ale oproti ostatnim je nejpresnéjsi a prakticky
nejjednodussi. Kulickové srouby jsou navrzeny pro vsechny 3 osy. Jednim z hlavnich
divodi, je vysoké stoupani a tim i snizeny potiebny kroutici moment motoru.

3.3.1 Vypocet axialnich sil

Pro navrh pohybovych Sroubti a motort je tieba zjistit, jak velké sily jsou treba pro
pohyb télesa. Navrhova hmotnost portalu je zhruba 30 kg, hmotnost supportu osy
7 mé navrhovanou hmotnost 20 kg. Hmotnosti jsou navrzené vyssi pro dostatecnou
rezervu vykonu motoru.
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Sila pro pohyb v ose Y

Na obrazku 3.36 je zjednodusené schéma pusobicich sil.

N

/N

Obrazek 3.36: RozlozZeni sil v rovnomérné zrychleném pohybu

Zékladni parametry:

o koeficient tfeni: f = 0,004,

e hmotnost: m = 30 kg,

e gravitacni zrychleni: g = 9,81 m/s?,
o zrychleni: a = 0,5 m/s?

Zakladem vypoctu je rovnovaha sil. Do rovnovahy v ose X vstupuje sila F', sila
kterou je potieba vyvinout pro pohyb, dynamicka sila D zohlednuje vliv zrychleni
a sila T vyvolana tfenim. V ose Y vstupuje sila tthova G a reakce na silu tihovou,
sila normalova N .

X: —-D-T+F =0 (3.23)
Y: N—G=0 (3.24)
F=D+T (3.25)
G=N (3.26)
F=m-a+N-f (3.27)

F=30-0,54300-0,004=17 N
Vysledna sila pro pohyb v ose Y je 17 N, v ose X je 11 N av ose Z je 211 N

3.3.2 Navrh kulickového Sroubu pro osu Y

Navrh kulickového sroubu byl provedeny podle katalogu spolecnosti HIWIN. [13]
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Zakladnimi parametry pro navrh kulickového Sroubu jsou

e presnost polohovani - pouziti vadlcovaného,okruzovaného nebo brouseného za-

vitu,

o vile a predpéti - zakladni matice jsou s vili max. 0,05 mm nékteré matice

jsou dodavané predepjaté,
o otacky,

e pracovni zatéz - vliv na zivotnost kulic¢ek.

Kontrola kritickych otacek

V prvnim kroku je tfeba stanovit kritické otacky. Maximalni pracovni otacky n,q.

by nemély prekrocit 80 % kritickych otacek ng. [13]

Koeficient ulozeni se urc¢i podle obrazku 3.37.

2,74 1,88 1,22 0,42
koeficient ulozenik,

UloZeni konci

______________ |- pevné
,,,,,,,,,, X _volné
_______________ }._._._._Ietme

Obrazek 3.37: Koeficient ulozeni [13]

Znamé hodnoty:

o koeficient ulozeni: k; = 2, 74,

o priumér hiidele: dy = 16 mm,

o vzdalenost mezi lozisky: [y = 1 000 mm.

Kritické otacky:

di g 16 3 ,
ng = kq - R 10°=2,74- 10002 10° =4 384 ot/min (3.28)
Maximalni dovolené otacky:
Nomaz = Nk - 0,8 = 4384 - 0,8 = 3 502 ot /min (3.29)
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Kontrola tuhosti

Axialni sila na kulickovy sroub je omezena. Jinak by doslo k jeho deformaci. Maxi-
malni pracovni zatizeni Fj,q, muze byt nejvyse 50 % z teoretického zatizeni. [13]

Koeficient zavislosti na ulozeni:

Koeficient zavislosti na ulozeni k,

| ——— A 026

! e AN L L

2,05

4,06

&
L 4
[y

Obrézek 3.38: Koeficient zavislosti na ulozeni [13]

Znédme hodnoty:

o koeficient zavislosti na ulozeni: k; = 4, 06,
o pruamér hridele: d = 16 mm,
» nepodeprend délka hridele: I, = 900 mm.

Pripustné teoretické zatizeni Sroubu:

d 16

F, =k, 3 -10° = 4,06 - 5008 -10° = 32 850 N
k

Maximalni axialni zatizeni Sroubu:

Frmae = Fr. - 0,5 =16 425 N

(3.30)

(3.31)
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Zivotnost
Vlastnosti zvoleného kulickového sroubu:

o kulickovy sroub: R1605-FSI-1000-X-T5,

o matice: R16-05T3-FSIDIN,

 dynamicka tnosnost: Cg,, = 7 320 IV,

o staticky inosnost: Cy = 12 470 N,

o axialni zatiZeni: max ... ' =20 N,

o stfedni otacky: ns, = 200 ot./min.
Zivotnost v otackéch:

L= (%)3 100 = (%)3 -10°=14,9-10" ot (3.32)

Zivotnost v hodinach:

L 49-10%
Ny - 60 200 - 60

Ly = =4-10° hodin (3.33)

Vypocet krouticiho momentu

Hnaci moment pro pievod kroutictho momentu na primocary pohyb. [13]

F-P 20-5

M: =
2000 -7-n  2000-7-0,88

= 0,018 Nm (3.34)

3.3.3 Shrnuti navrzeni rota¢niho prevodu na pfimocary

Hlavnim cilem bylo navrhnout prevod mezi rotacnim pohybem motoru a posuvem
portalu. Jako nejlepsi reseni bylo navrhnuti kulickového sroubu. Presnost polohovani
a minimalni viile v matici je za vyssi cenu nejvyhodnéjsi.

OSA X Y Z

Typ Sroubu R1605-FSI-1000-X-T5 | R1605-FSI-1000-X-T5 | R1205-FSI-500-X-T5
Typ matice R16-05T3-FSIDIN R16-05T3-FSIDIN R12-05K4-FSIDIN
Kritické otacky [ot./min] 4384 4384 3288
Maximélni otdcky [ot./min] 3502 3502 2630
Maximélni zatizeni [N] 16425 16425 5197
Zivotnost [hod] 3,27-10° 4-10° 1,71-10°
KI‘OUtVICI nlol’nent 0.01 0.018 0,19

pro pienos sily [Nm)] ’ ’

Tabulka 3.2: Navrzené kulickové srouby
Zakladem navrhu bylo urceni kritickych otacek, tuhost, zivotnost a kroutici mo-

ment pro vykonani pozadované axidlni sily.
V tabulce 3.3.3 jsou uvedené urcené parametry pro vsechny 3 osy.
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3.4 Navrh motoru

Navrzeni motort navazuje na predchozi kapitolu. Zjistény kroutici moment pro uve-
deni jednotlivych ¢asti do pohybu je uvedeny v tabulce 3.3.3. Vybér motoru je pro-
veden z nabidky firmy HIWIN. Nabizi motory typu Pro KK 40, tyto motory jsou
pro malé aplikace, jako jsou pojezdy pro 3D tiskarny a podobnd zafizeni. Dale fada
Pro KK 50, vyuziti je podobné, vyhodou je vétsi kroutici moment na vystupu. Rada
Pro KK 60 uz jsou motory vétsi, s vyssi krouticim momentem (0,74 — 2,5 Nm).
Posledni fada Pro KK 86 jsou motory s vysokym krouticim momentem.

Orientalmotor

0,74 2.8 1.8 24 0,45 512) (VD228B-K  KK-60-F4
1L 28 18 24 0.7 54 (CVD228B-K  KK-60-F4
25 2.8 1.8 24 151 76 (VD228B-K  KK-60-F4

Obréazek 3.39: Nabidka krokovych motori Pro KK60 [29]

V tomto pripadé je nejvyhodnéjsi zvolit motory z rady Pro KK 60. Zvoleny
motor typu PKP266D28A2 (NEMA23) disponuje krouticim momentem 1,4 Nm.
Maximaélni kroutici moment je zhruba pti 50 — 70 ot./min.

Pocet krokti pro posun o 1 mm

Krokovy motor je hardwarove rozdéleny na 200 kroki. Softwarové rozdéleni zajistuji
ovladace motort. Déli jednotlivé kroky na 1/2, 1/4, 1/8, ¢i 1/16. Pro polohovani
CNC stroju se pouziva mikrokrokovani 1/8 nebo 1/16. [39]

Pocet krokt pro posun o 1 mm:

e hardwarové kroky na otacku: h = 200,
o mikrokroky na 1 hardwarovy krok: m = 8§,
o stoupani kulickového sroubu: p =5 mm,

« maximdlni efektivni otdcky motoru: n = 200 ot./min.

h-m  200-8
p 5
Jelikoz jsou vSechny Srouby se stejnym stoupanim a motory maji stejny pocet hard-

warovych krok, 1ze stanovit kroky na 1 mm pro vSechny motory stejné.

k= = 320 krok/mm (3.35)

Stanoveni maximalni rychlosti

Pro otoceni krokového motoru o jednu otacku je treba 200 - 8 = 1600 pulzti. Maxi-
malni pocet pulzi p,,q. je:

Prmaz = h -m-n = 200-8-200 = 320 000 krok/min (3.36)
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Rychlost posuvu pak bude:

 Pmaz 320000

v =y 320~ 1000 mm/min

Pri otackach 2000t./min bude maximalni rychlost 1000 mm/min.

Shrnuti krokovych motori

(3.37)

o typ motoru: NEMA23 (podle katalogu spole¢nosti HIWIN: PKP266D28A2),

« maximalni kroutici moment motoru: 1,4 Nm pfi otackach do 70 ot./min,

 pocet kroku pii déleni kroku na 1/8: 320 krok./mm,

+ maximalni rychlost: v; = 1000 mm/min

3.5 Navrh vretena

Soucésti celého navrhu konstrukce je i navrh vietena. Jsou zde dvé moznosti, obé

moznosti byly zminény uz v podkapitole 2.3.5.

Jelikoz se jedna o prvni verzi stroje, nejlepsim fesenim je pouziti klasické kombi-
nované frézky. V tomto ptripadé je pouzita kombinovand frézka Makita RT0700CX2J
s vykonem 710 W a maximalnimi otac¢kami 30 000 ot./min. Nevyhodou této frézky
je jeji ovladani, které musi byt manudlni. Rizeni otacek softwarové by bylo prilis

narocné.

Maximalni fezna sila vyvinutd vykonem motoru frézky a krokovych motori.

~2000-M-m-n 2000-1,4-7-0,88
P )

Fos :1548N

P 710 - 60

M: pr—
T2 n o f 2.7 -30000

= 0,226 Nm

Minimalni primér pouzivané frézy je D = 3 mm.

_2-M, 20,226
D 0,003

F, =151 N

Fvysledna == FOS - F;f = 1548 - 151 = 1 397 N

Maximalni fezné sila pti pouziti vyse uvedenych soucasti je 1 397 N.

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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3.6 Rizeni stroje

Jak stroj uvést do pohybu je hned nékolik moznosti. Zakladem Tizeni je pocitac.
Pocitace maji rizné formy, at uz se jedna o stolni pocitace nebo minipocitace typu
Arduino, Rasberry Pi a dalsi. Pro obsluhu stroje neni vyzadovan velky vykon, proto
jsou dostacujici staré stolni pocitace nebo malé minipocitace o velikosti nékolika cm.
Dalsi nutnou soucésti jsou ovladace (drivery) krokovych motort. V posledni fadé je
dilezity samotny zdroj napajeni motoru a zakladni desky.

V tomto pripadé je zékladni deskou Arduino Mega s procesorem ATmega2560.
Jedna se o jednu z nejlevnéjsich moznosti. Zakladni ovladace krokovych motora
doporucené vyrobcem jsou TB6600. Zakladni program pro testovani je program
volné dostupny a pouzivany ve spousté podobnych pripadech. Jedna se o open-
-source program GRBL navrzeny pro zakladni desky typu Arduino.

3.7 Open-source dostupnost

Pro zajisténi, aby projekt byl open-source bylo potfeba zalozit projekt na strankach
GitHub.com, kde cely projekt bude volné dostupny ostatnim uzivatelim. Soucéasti
je i oteviena diskuze, kde mohou ostatni uzivatelé pridavat své poznam k projek-
tu. Projekt je na tomto odkazu https://github.com/Filips311/CNC-frezka prubézné
aktualizovan (viz obrazek 3.40).

Portal GitHub.com slouzi predevsim jako tlozisté pro zalohovani jednotlivy verzi
(verzovani), které zistavaji dostupné po celou dobu zvefejnéni projektu a jsou volné
dostupné. Ostatni uzivatelé mohou navazat na jednotlivé verze.

¥ main + P 1branch © O0tags Gotofile Add file = m About o
Navrh open source CNC frézky
“m Filips311 Update README.md 9529aab 6 minutes age  ¥D) 9 commits
[ Readme
[ 3D modely CNC frezky Create 3D modely CNC frezky 16 minutes ago ¥ 1star
1 watching
[ Obrazky Create Obrézky 15 minutes ago o4 9
% 0 forks
[ Postup prace Create Postup prace & minutes ago
[ READMEmd Update README.md 6 minutes ago
Releases
[ Seznam sougastd Create Seznam soucastf 7 minutes ago
[ Vykresova dokumentace Create Viykresova dokumentace 15 minutes ago
README.md Z Packages
No packages published
CNC-frezka
Jedna se o bakalafsky projekt, ktery bude zvefejnény pocatkem ervence.
O © 2022 GitHub, Inc Terms Privagy Security Status Docs Contact GitHub Pricing AR Training Blog About

Obrézek 3.40: Projekt na portalu GitHub.com
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Diskuze a plany do budoucna

Konstrukce celého stroje je navrzena na vyrazné vyssi hmotnosti. Je to z divodu
budouci modifikace a upravy celého stroje.

Jedna se o prvni navrh celého stoje. Po sestaveni a provedeni i experimentalnich
zkousek budou vlastnosti stroje jasnéjsi. V aktudlnim sestaveni lze konstatovat, ze
konstrukce je predimenzovana oproti navrzenym motorim.

Celkova cena stroje na ¢eském trhu by zhruba vychéazela na 30 000 — 40 000 K¢.
Setfenim na komponentech jako jsou linedrni vedeni a kulickové srouby by vyrazné
doslo ke snizeni kvality. S vyuzitim objednani komponentii ze zahrani¢i by se cena
dala vyrazné snizit priblizné na 20 000 K¢. V praci je kladeny diiraz na nizkou cenu,
ale pro ziskani presnosti polohovani a tuhosti je tento diraz spise orientac¢ni a v jis-
tych pripadech zohlednény.

Navrh na dalsi vylepseni, navrhy novych témat zavérecnych praci:

pouziti vykonnéjsich motort pro zvyseni rychlosti pohybu,

vyztuzeni portalu, snizeni prihybu,

upgrade Tizeni, naptiklad PLC, LinuxCNC nebo Mach3,

otestovani presnosti polohovani,

designova uprava, zakrytovani, bezpecnosti prvky,

odolnd ovlddaci stanice (klavesy a fidici prvky jako Emergenci-STOP),
nahrazeni kombinované frézky za softwarové rizené vieteno,

navrzeni dalsich dvou os obrabéni, péti osé polohovani vietena,
rotacné polohovatelny svérak,

vyska ramu je snadno upravitelna.
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5 Zaveér

V bakalarské praci bylo provedeno sezndmeni se s problematikou CNC frézovani
a s navrhem konstrukce. V prvni ¢asti prace je provedena reserse v oblasti open-sour-
ce CNC frézek. Soucasti reSersni casti je i ¢ast teoreticka, kterd se vénuje rozdéleni
jednotlivych mechanickych prvki, vysvétleni jejich funkénosti a pribliznad cenova
dostupnost. Jednotlivé podkapitoly se nejdrive vénovaly primyslovym a nepriumys-
lovym CNC routerti. Poté se dalsi podkapitoly vénovaly ramu, linearnim pohybovym
systémum, prenosu toc¢ivého momentu, motorim a v neposledni fadé pracovnimu
vietenu.

V préce byl vyfeseny navrhu konstrukce celé pocitacem Tizené frézky. Pro celou
konstrukei byly vyuzity hlinikové profily, technologie 3D tisku a v poslednim pripadé
fezani vodnim paprskem. Dilé¢im cilem bylo zjisténi, kde lze vyuzit technologii 3D
tisku plastovych dili, a kde naopak tato technologie neni vhodna. Zakladni profily
slouzi pro hlavni kostru a jsou i nosnymi ¢leny. Vytisténé plastové dily jsou pou-
zité prevazné jako designové prvky nebo méné namahané prvky, napriklad drzaky
motorid nebo pro koncové spinace. Ostatni prvky byly navrzeny pro vyfezani vod-
nim paprskem z hlinikového plechu o riiznych tloustkach. V ohledu na dostate¢nou
pevnost a tuhost stroje byla tato technologie zvolena jako nejvhodnéjsi. Navrh fré-
zovaciho tstroji je navrzen tak, aby se vieteno dalo snadno odmontovat a vymeénit
za jinou hlavici, napriklad laser (3D modely obsahuje ptiloha A).

Vyuzitim pocitacového simulacniho programu Creo 7.0 Simulate byly vypocteny
prihyby naméhanych nosnych prvki. Diky témto simulacim byly jednotlivé kon-
strukéni prvky nadimenzovany. K zhodnoceni vysledkt byly vyuzity nabyté zkuse-
nosti z predmétu pruznost a pevnost.

Po dokonceni modelu konstrukce a odsimulovani jednotlivych prvka byla prove-
dena ¢astecnd montaz hlinikovych profilti, plastovych dilt a mechanickych prvki.
V pritbéhu montéze doslo k ladéni a sefizovani mechanickych soucéasti.

V posledni ¢asti prace byl zvolen optimalni ridici software. Jelikoz se jedna o prv-
ni verzi open-source CNC frézky, tak pro testovani a ladéni byl zvoleny jako nejvhod-
néjsi software GRBL. Teto software je volné dostupny a pro projekt typu open-source
primo navrzeny.

Po vytvoreni projektu na portalu GitHub.com byla zajisténa open-source funkce.

Veskera dokumentace, 3D modely vSech komponenti, technicky list a kusovnik
je doplnény v prilohach (viz prilohy).

56


http://GitHub.com

Seznam obrazki

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

CNC Router Raptor [11] . . . . . . . .. ..o . .. 12
CNC Router Volter L8020 [7] . . . . . . ... ... .. .. ... ... 13
CNC z AliExpressu [38] . . . .. .. .. ... .. ... ... 14
Homemade CNC ze dieva [10] . . . . . . ... .. .. ... ... ... 15
Homemade CNC s ocelovou konstrukei [1] . . .. .. ... ... ... 15
Homemade CNC s hlinikovou konstrukei [33] . . . . . ... ... ... 16
Svafovany rdm [22] . . . . .. .. 18
Dievény rdm [3] . . . . . . . ..o 18
Hlintkovy ram [37] . . . . . . .. ... 19
Véleckové lozisko s kovovym pouzdrem [34] . . . . . . . ... ... .. 20
Ocelova vodici ty¢ [9] . . . . . . o oo o o 20
Podeptend ty¢ [19] . . . . . . .. .. 21
Linedrni vedeni HIWIN [20] . . . .. .. ... ... ... ... .... 22
Trapézovy Sroub [36] . . . . ... ... L 22
Lichobéznikové zavity [2] . . . . . .. . ..o oo 23
Kulickovy Sroub [18] . . . . ... ... oo 23
Ozubeny hieben [26] . . . . . .. .. .. ... ... 24
Ozubeny Temen [27] . . . . . .. .. . 25
Servomotor Vevor [32] . . . . ... oo 25
Krokovy motor NEMA 23 [16] . . . . ... ... ... ... .. .... 26
Vieteno s fidici jednotkou [40] . . . . . . . ... ... ... 27
Kombinovand frézka [14] . . . . . .. .. ... ..o oo 27
Prvni navrh ramu . . . . . .. ... 0oL oo 29
Zatizeni profilu . . . . . . ..o 29
Prihyb s podporami na konci nosniku . . ... ..o 29
Graf priuhybu s podporami na konci nosniku . . . . . ... o0 30
Modifikovany rdm . . . . . . . ... 30
Zatizeni profilu po ipravé . . . . . . .. ..o 31
Priuhyb nosniku po Gprave . . . . ... Lo 31
Graf pruhybu nosniku po tpravé . . . . ... .00 L 31
Okrajové podminky sestavy Al profilu a linearniho vedeni . . . . . . 32
Prihyb nosniku s linedrnim vedenim . . . . . .. .. ... .. .. .. 32
Graf pruhyb nosniku s linedrnim vedenim . . . . . . ... ... ... 32
Zpeviiovaci prvky rdmu . . . ... .o oL 33

o7



3.13 Zakladni réam . . . . . ... 33

3.14 Vzpéra portalu . . . . . . .. Lo 34
3.15 Vzpéra portalu - rozlozeni napéti . . . . .. . .. .. ... ... 35
3.16 Vzpéra portalu - poloha tisku . . . . .. ... .. ..o 35
3.17 Nosna ¢ast portalu . . . . . . . .. ..o 36
3.18 Silové ucinky a vazby na nosné konstrukei portalu . . . . ... .. .. 36
3.19 Simulace nosné konstrukce portalu . . . . .. ..o 36
3.20 Graf pruhybu portdlu. . . . . . ... ... o 37
3.21 Sestava portalu . . . . . . .. ..o 37
3.22 Sestava portalu pro osu Z s okrajovymi podminkami . . . .. .. .. 38
3.23 Simulace sestavy 0Sy Z . . . . .. ..o 39
3.24 SUPPOrt 0SY Zi . . . .o e 39
3.25 Kompletni sestava CNC frézky . . . .. .. ... .. ... ... ... 40
3.26 Schéma statického zatizeni vozika [13] . . . . .. .. ... ... ... 42
3.27 Sila pusobici na jednotlivé voziky . . . . .. ..o 42
3.28 Momenty linedrniho voziku [13] . . . . . ... . ... ... ... ... 44
3.29 Poloha tézisté v ose Z - vzddlenost 1. . . . . . .. .. ... 44
3.30 Ekvivalentni dynamické zatizeni [13] . . . .. .. .. ... ... ... 45
3.31 Faktor tvrdosti kolejnic [13] . . . . . .. ... .. ... 45
3.32 Faktor teploty [13] . . . . . . .. .. ... 45
3.33 Faktor zatizeni vozika [13] . . . . . . .. ... ... 46
3.34 Smér zatizenfosy X [13] . . . . . .. ..o 46
3.35 Smér zatizenfosy Z [13] . . . . . ... 47
3.36 Rozlozeni sil v rovnomérné zrychleném pohybu . . . . .. .. .. .. 48
3.37 Koeficient ulozeni [13] . . . . .. .. .. ... ... 49
3.38 Koeficient zdvislosti na ulozeni [13] . . . . ... ... ... ... ... 50
3.39 Nabidka krokovych motora Pro KK60 [29] . . . . .. ... ... ... 52
3.40 Projekt na portalu GitHub.com . . . .. ... . ... ... ... ... 54

Seznam tabulek

3.1 Navrzené linedarni vedeni . . . . . . . . . . . ... 47
3.2 Navrzené kulickové Srouby . . . . .. .. ..o oo 51

o8


http://GitHub.com

Bibliografie

1]

[11]

[12]
[13]

[14]

A Frezarko - cnc.info.pl. URL: https://www . cnc . info . pl/amatorska-
frezarko-grawerka-500x500x200-t82110.html (cit. 20.03.2022).

Acme Sroub. Pro¢ se pro vodici §rouby pouzivé tvar zévitu Acme. URL: http:
//www .cncroutersource. com/acme-thread.html (cit. 31.03.2022).

BonlJiba. Build Your Own CNC Milling Machine. Instructables. URL: https:
//www .instructables.com/Build-Your-0Own-CNC-Milling-Machine/ (cit.
28.03.2022).

Martin Bus. Navrh hobby cnc frézky. 2020. URL: https://www . vutbr.cz/
www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=213655.

CNC Linear Motion: Everything You Need to Know. CNC Linear motion. URL:
http://www.cncroutersource. com/linear-motion.html (cit. 05.04.2022).

CNC router. Wikipedia. 9. pros. 2021. URL: https://en.wikipedia.org/w/
index.php?title=CNC_router&oldid=1059469836 (cit. 19.03.2022).

CNC Router Volter L8020. URL: https://volter.com/cz/catalog/l_serie
(cit. 19.03.2022).

CNC routery a frézky | DOBRE STROJE. URL: https://www.dobrestroje.
cz/dobrestroje/eshop/1-1-DREVOOBRABECI-STROJE/265-2-CNC-ROUTERY
(cit. 16.05.2022).

CNC-hobby. URL: http://www.cnc-hobby.cz/cnc2.htm (cit. 31.03.2022).

Homebuilt (DIY) CNC' Router - Arduino Based (GRBL). Instructables. URL:
https://www.instructables.com/Homebuilt-DIY-CNC-Router-Arduino-
Based-GRBL/ (cit. 19.03.2022).

SKY Media s r o [www skymedia cz]; e-mail: info@skymedia.cz. Kvalitni CNC
Router. Raptor CNC. URL: https://www.raptor-cnc.com/router.html
(cit. 19.03.2022).

Jak funguje krokovy motor? RAVEO s.r.o. 19.dub. 2021. URL: https://wuw.
raveo.cz/jak-funguje-krokovy-motor (cit. 03.04.2022).

Katalog Hiwintechnika, Linedrni Vedeni | Hiwin.Cz. URL: https://www .
hiwin.cz/cz/download (cit. 05.05.2022).

Kombinovand Frézka. URL: https://www.grandic.cz/photo/products/
p23/p22623 1. pg (cit. 03.04. 2022).

99


http://cnc.info.pl
https://www.vutbr.cz/
https://en.wikipedia.Org/w/
http://www.cnc-hobby.cz/cnc2.htm
mailto:info@skymedia.cz
https://www
http://raveo.cz/jak-funguje-krokovy-motor
https://www
http://hiwin.cz/cz/download
https://www.grandic.cz/photo/products/

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Krokové motory vs. servomotory - 2022. Krokové motory vs. servomotory -
2022. 14.¢ve. 2021. URL: https://zivotdivny.com/krokove-motory-vs-
servomotory/ (cit. 03.04.2022).

Krokovy Motor Obr. URL: https://www.postavrobota.cz/fotky46704/
fotos/_vyr_70220161028_121813. jpg (cit. 03.04.2022).

Kulickové Srouby. Kulickové srouby | HTIWIN s.1.0. - linearni technika, kulicko-
vé vedeni | hiwin.cz. URL: https://www.hiwin.cz/cz/produkty/kulickove-
srouby (cit. 01.04.2022).

Kulickovy Sroub_obr. csm. HBN 115 Diary2. 01 97fc07fc61.png (525x525).
URL: https://www.hennlich.cz/fileadmin/ processed /csm_HBN_ 115
Diary2._01_97fc07fc61.png (cit. 01.04.2022).

Linedrni Vedeni - Aliexpress. aliexpress.com. URL: //www.aliexpress.com/
item/32919956707 .html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_ platform=
api-new-product-detail&aff trace_key=fde75919264d41b39d411abdbe707d20-
1648728720827 - 04289 &af =&cv=&cn=&dp=321719- 178832 . 3025957 (cit.
31.03.2022).

Linedrni Vedeni | HIWIN s.r.o., Linedrni Technika, Linedrni Motory | Hiwin. Cz.
URL: https://www.hiwin.cz/cz/produkty/linearni-vedeni (cit. 31.03.2022).

Jifi Marek. Materidly pro Stavbu Rdmii. URL: https ://docplayer . cz/
17303971-Materialy-pro-stavbu-ramu.html (cit. 26.03.2022).

Alexandr Mnchenko. Projekt CNC Stroje - "Dexter”. URL: https://radiokot.
ru/lab/hardwork/110/ (cit. 28.03.2022).

Ocelovd Vodici Tyc. URL: https://www.arkov.cz/p/tyc-w-14-h6-cf53-
vodici-tyc-ocelova-ina-216393 (cit. 30.03.2022).

Ozubené Hrebeny. Ozubené hzebeny. URL: http://www.ozubene-hrebeny .
cz/ (cit. 02.04.2022).

Ozubené Remeny. Ozubené femeny - Haberkorn. URL: https : // eshop .
haberkorn.cz/pohonne-elementy/ozubene-remeny/ (cit. 02.04.2022).

Ozubeny Hreben Obr. Ozubeny hieben. URL: https://www.apexdynaczech.
cz/wp-content/uploads/2016/09/hreben. jpg (cit. 02.04.2022).

Ozubeny Remen Obr. URL: https://eshop.haberkorn.cz/modules/connector/
abra/data/pictures/6/2250000101. jpg (cit. 02.04.2022).

Podeprend Tyc. URL: https://cnc.inshop.cz/kolejnice/podeprena-tyc-
kolejnice-10mm (cit. 30.03.2022).

Pro KK 60 | Hiwin.Cz. URL: https://www.hiwin.cz/cz/produkty/motory/
krokove-motory/123_pro-kk-60 (cit. 10.05.2022).

Servomotor. Wikipedie. 1.¢vn. 2021. URL: https://cs.wikipedia.org/w/
index.php?title=Servomotor&oldid=19987259 (cit. 02.04.2022).

Servomotor 1. illustrationprize. URL: https://illustrationprize.com/cs/
561-servo-motor.html (cit. 03.04.2022).

60


https://zivotdivny.com/krokove-motory-vs-
http://hiwin.cz
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/kulickove-
http://csm_HBN_115_Diary2._01_97fc07fc61.png
https://www.hennlich.cz/fileadmin/_processed_/csm_HBN_115_
http://Diary2._01_97fc07fc61.png
http://aliexpress.com
http://www.hiwin
https://www.arkov.ez/p/tyc-w-14-h6-cf53~
https://cnc.inshop.cz/kolejnice/podeprena-tyc-
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/motory/
https://cs.wikipedia.Org/w/
https://illustrationprize.com/cs/

[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

ServoObr. URL: https : //d2qc09rligfuof . cloudfront . net / product /
SFQDDJO. 75KWDJQDQ/m100-1.2. jpg (cit. 03.04.2022).

Stavba Cnc Frézky :: Z Bestikova. URL: https://zbestikova.webnode.cz/
stavba-cnc-frezky/ (cit. 22.03.2022).

Track Roller. URL: https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1LRc3g0rpK1RjSZFhq6xSdXXaa/
W4ZZ-W4-2RS-W4-V-Groove-Track-Roller-Bearing-Guide-Wheel-Track-
Roller-Bearing-15x59-94x%19. jpg_Q90. jpg_.webp (cit. 29.03.2022).

Track Rollers | Emerson Bearings. Emerson Bearing. URL: https: //www .
emersonbearing.com/track-rollers/ (cit. 16.05.2022).

Trapézové Srouby. TRAPEZOVE SROUBY. URL: https://www.mnsystems.
cz/kulickove-trapezove-acme-srouby/trapezove-srouby (cit. 31.03.2022).

Trochilidesign. CNC' Router/Milling Machine. Instructables. URL: https://
www . instructables . com/Building-your-own-CNC-milling-machine/
(cit. 28.03.2022).

VEVOR CNC Wood Router. aliexpress.com. URL: //www.aliexpress. com/
item/1005002869823825 . html ? src=ibdm _d03p0558e02r02 & sk=&aff _
platform=&aff trace_key=&af=&cv=&cn=&dp= (cit. 19.03.2022).

Vojtéch Stépanek. “Navrh a Konstrukce Hobby Frézky”. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, 2016.

Vreteno Rizené Obr. URL: https://pajtech.cz/images/00046510 1. jpg
(cit. 03.04.2022).

61


https://zbestikova.webnode.cz/
https://ae01.alicdn.com/kf/HTBlLRc3g0rpKlRjSZFhq6xSdXXaa/
http://Roller-Bearing-15x59-94xl9.jpg_Q90.jpg_.webp
https://www
http://emersonbearing.com/track-rollers/
http://aliexpress.com
https://pajtech.cz/images/00046510_l.jpg

P¥ilohy

Piiloha A - 3D modely soucdsti a sestavy (CD)
Priloha B - Vykres celé sestavy s pozicemi
Priloha C - Seznam pouzitych soucasti
Priloha D - Technicky list zarizeni

62



Priloha C



Bom Report : CNC_FREZKA
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Part ISO7380-1-M8X18-8_8
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Priloha D
TECHNICKY LIST ZARIZENI

Vlastnosti zafizeni:
o Ramcové rozmeéry stroje: 1710x115021200 mm,
e rozméry pracoviniho prostoru: 75028302400 mm,
« rychlosti posuvu: max 1000 mm /min pro zachovani kroutictho momentu 1,4 Nm,
« vykon vietene (frézky): 710 W,
« maximalni otacky vreten: 30 0000t./min,
e ram stoje je tvoreny Al profily 3030,

o technicky list je nahrany na portal GitHub.com a je prubézné aktualizovan
s dalsimi prvky stoje (viz odkaz: https://github.com/Filips311/CNC-frezka)

o investi¢ni naklady: cca 25 000K¢


http://GitHub.com
https://github.com/Filips311/CNC-frezka

